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Resumen
El objetivo de este estudio es analizar el origen, intensidad y persistencia de los procesos estuarinos a partir de la
anomalía de la energía potencial en estaurios débilmente estratificados o bien mezclados. Para ello, se propone una
modificación de la densidad de referencia, densidad media vertical, por la densidad media vertical en una sección
situada aguas abajo del punto en cuestión. La nueva formulación da lugar a la variable ‘anomalía longitudinal de la
energía potencial’ (ALEP). Esta se aplica al estuario del río Guadalquivir, el cual se segmenta en cinco tramos
donde se asume que los procesos son homogéneos. Los resultados indican que la aplicación de la ALEP aporta
información  sobre  los  procesos  estuarinos  que  producen  cambios  espaciales  y  temporales  en  la  salinidad,  la
temperatura y la concentración de sólidos en suspensión. 
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1. Introducción
Los intercambios de masa que se producen entre los estuarios y las masas de aguas adyacentes de ríos, mares y océanos,
se rigen, entre otros, por los procesos de mezcla y estratificación de la columna de agua. Hace casi 50 años se concibió
el concepto de anomalía de energía potencial aplicado a la detección de frentes oceánicos (Simpson y Hunter, 1974). La
anomalía de la energía potencial es una medida de la estratificación de la columna de agua que se utiliza ampliamente
en estuarios, lagos, plumas y en mares costeros (Hofmeister et al., 2009; Yang et al., 2017; Garvine and Whitney, 2006;
Zhao et al., 2018). Para una posición dada en el sistema de coordenadas definido por los ejes  x, y  y z  (longitudinal,
transversal y vertical), la anomalía de la energía potencial se describe matemáticamente como:
ϕS(x , y , t )=
g
d ∫−h
η (ρ(x , y , z , t)−ρ(x , y , t ))z dz (1)
donde g es la constante de gravedad, d=η+h es la profundidad total del estuario donde z=0 define la posición
de la superficie libre,  t es el tiempo, ρ(x , y , z , t) es la densidad y ρ(x , y ,t ) es la densidad media vertical en el
mismo punto.
Gracias a la dependencia de ϕS con la densidad, y por ende, con la salinidad, temperatura y la concentración de
sólidos en suspensión, su análisis aporta información sobre los procesos estuarinos subyacentes. A su vez, los cambios
naturales o antropogénicos sobre las condiciones morfológicas del estuario y forzamientos sobre él (ocupación de llanos
mareales, protección de márgenes, profundización del canal principal, reducción de descargas) producirá cambios en los
procesos  que  indirectamente  serán  recogidos  por ϕS .  En  la  figura  1  se  muestra  cómo  un  incremento  de  las
condiciones de mezcla por fondo modifica el perfil de densidad vertical y ϕS pasa de un valor dado (a) a cero (c).
Fig. 1. Ejemplos de perfiles verticales de densidad ρ(z) en condiciones de (a) estratificación fuerte, débil y mezcla completa. El
símbolo ∞ indica agitación.
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En la ecuación (1) se observa que el valor de referencia para designar condiciones de mezcla completa ( ϕS = 0) es la
densidad media de la columna de agua. La información que aporta ϕS en muchos estuarios a lo largo del globo es
esencial  para  su  gestión,  sin  embargo,  en  estuarios  débilmente  estratificados  o  bien  mezclados  donde
ρ(x , y , z , t )≈ρ(x , y , t) ,  cómo  es  el  caso  del  estuario  del  río  Guadalquivir  (GRE), ϕS es  aproximadamente
constante e igual a cero, siendo muy limitada la información que aporta.
En este trabajo, se analizan las relaciones entre los cambios observados de densidad y los procesos estuarinos más
significativos en el GRE a través del concepto anomalía  longitudinal de la energía potencial (ALEP). Para ello, se
propone una formulación que permita su evaluación en estuarios bien mezclados. Así, en la sección 2 se muestra el área
de estudio y las observaciones in-situ que se disponen para su evaluación. En la sección 3 se describe y define la
anomalía  longitudinal  de  la  energía  potencial  y  una  versión  simplificada  de  ésta  para  su  aplicación  en  estuarios
estrechos y bien mezclados. En la sección 4 se presentan los resultados de la observación de las principales variables de
las que depende la ALEP y su relación con ésta. La sección 5 cierra el trabajo.
2. Área de estudio
El GRE se localiza en el sur-oeste de España (36º43’N–37º32’N, 5º56’O–6º30’O) y es el área de transición entre la
cuenca del río del mismo nombre y el Golfo de Cádiz. El estuario comprende los últimos 110 km del río, donde el
último tramo de 85 km es navegable hasta Sevilla. La presa de Alcalá del Río se encuentra en el extremo de aguas
arriba. La profundidad mínima se mantiene en el canal ~7 metros para favorecer la navegación.
Fig. 3. Área de estudio: tramo bajo del río Guadalquivir. A lo largo del estuario se muestran los distintos dispositivos de medición
que registraron variables metocean durante el periodo de 2008 a 2010.  En el subpanel se observa la localización del estuario.
En este trabajo se utilizan las mediciones de seis estaciones de calidad ambiental que registraron temperatura, salinidad
y turbidez cada 30 minutos por la red de monitorización instalada por el Instituto de Ciencias Marinas de Andalucía
desde 2008 a 2010 (Navarro et al., 2011). La superficie libre o nivel del mar fue registrado cada 10 minutos por el
mareógrafo  de  Bonanza  (Puertos  del  Estado)  ubicado  próximo a  la  desembocadura  y los  seis  correntímetros.  Las
descargas de agua dulce de la presa se obtuvieron diariamente de la Agencia Andaluza del Agua.
3. Metodología
Se ha modificado el valor de referencia para condiciones de mezcla completa de la ecuación (1), la densidad media
vertical, por la densidad media vertical situada en un punto aguas abajo del estuario, de forma similar a como lo hizo
Garvine y Whitney (2006). Así, la anomalía longitudinal de la energía potencial  (ALEP), ϕ ,  se define como la
energía necesaria para homogeneizar instantáneamente el perfil longitudinal de densidad. Matemáticamente, se describe
como:
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ϕ(x , y ,t)= gd ∫−h
η (ρ(x , y , z , t )−ρ(x0 , y0 , t )) z dz (2)
donde ρ(x0 , y0 ,t) es la densidad media de la columna de agua en punto situado aguas abajo (x0 , y0) . En canales
estrechos se puede asumir que el  efecto  de Coriolis es despreciable y,  por lo tanto,  el  flujo de masa es uniforme
transversalmente (Valle-Levinson, 2008). La ecuación (2) se simplifica a 2DV. Si se considera, que el estuario está
débilmente estratificado o bien mezclado, ρ(x , z , t) se puede aproximar por ρ(x ,t ) , obteniendo:
ϕ(x , t)≈
gd (ρ(x0 , t )−ρ(x ,t ))
2
 (3)
Como ya apuntaron Díez-Minguito et al. (2012, 2013, 2014) y Losada et al. (2017), los procesos dominantes en el GRE
dependen tanto de las condiciones de contorno (régimen de descargas o mareas, entre otros) como del espacio. Así, para
explorar la variabilidad longitudinal, se ha segmentado el estuario en cinco tramos dentro de los cuales se asume que los
procesos son homogéneos. La figura 4 muestra las características geométricas del estuario. La elección de los tramos
tiene la singularidad de que coinciden con la posición de las estaciones de calidad del agua (CTDs) que se muestran en
la figura 3, con la excepción del tercero (desde la desembocadura hacia aguas arriba) que no se ha utilizado al estar
ubicado muy próximo al siguiente.
Fig. 4. (a) Esquema de la separación del estuario en cajas y (b) características geométricas de las cajas.
4. Resultados
4.1. Análisis de las observaciones
En la figura 5 se observa como la salinidad y concentración de material particulado en suspensión (MPS) cambia su
comportamiento en función del régimen de descarga fluvial. Con descargas fluviales inferiores a 40 m³/s (periodo 1 en
Figura 5), p.e. durante agosto-septiembre de 2008, el régimen de mareas domina los procesos de intercambio y mezcla
en el estuario. Todas las variables muestran un comportamiento oscilatorio a excepción de la temperatura que muestra
un patrón a escala anual. Durante la primera quincena de febrero de 2009 (2), la descarga alcanza los 400 m³/s. Se
aprecia un claro retroceso de la cuña salina (S ~ 0 psu en casi todo el estuario, exceptuando la desembocadura) y la
puesta en suspensión del material del fondo con niveles que alcanzan los 10 kg/m³ (aguas arriba). Durante la segunda
quincena de febrero hasta mayo del mismo año se observa un periodo de recuperación (3), donde los caudales fluviales
vuelven a estar por debajo de los 40 m³/s. Se aprecia una recuperación paulatina de la salinidad con cada ciclo de
mareas vivas y muertas a la vez que la concentración MPS se reduce. Durante este periodo se intensifica la amplitud de
la oscilación de la densidad.
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Fig. 5. Series temporales de los promedios mareales (M2) de (a) concentración de sólidos en suspensión, (b) salinidad, (c)
temperatura, (d) promedio vertical de la densidad y (e) caudal de descarga desde la presa de cabecera. Las cajas que se muestran
en el panel (e) indican condiciones de aguas bajas (izquierda), régimen de descargas (medio) y periodo de recuperación post-
descarga (derecha). Las bandas verticales grises y blancas representan los periodos de mareas vivas y muertas, respectivamente.
4.2. Análisis de la ALEP
La ecuación (3) se ha aplicado entre secciones del estuario (x0 – x1, x1 – x2, …, x4 – x5) para un profundidad constante
igual a 7 metros. 
En la figura 6.a se representa la serie temporal de anomalía longitudinal de la energía potencial para cada sección. En el
panel b se observa el valor de ϕe para el estuario, calculado como la suma ponderada de ϕ por el área superficial
entre secciones. En el periodo (1) se observa claramente como ϕ oscila con los ciclos de mareas vivas y muertas,
presentando máximos en las últimas. La amplitud de la oscilación se va reduciendo de diciembre de 2008 hasta febrero
de 2009 debido a que son más numerosos los pulsos de descarga que superan el umbral de dominio mareal (40 m3s−1) y
va perdiendo fuerza la componente mareal. Durante el periodo (2) se alcanza el punto de máxima mezcla en el estuario
del periodo de estudio, donde casi todo el estuario está compuesto de agua dulce y ϕ decrece drásticamente. Por lo
tanto, en la desembocadura se observa el máximo gradiente de densidad. Así, ϕ en la desembocadura aumenta con
Qd, llegando a superar el valor de ϕ en x=17.3 km. Se observa una reducción drástica también en ϕe motivada por
la descarga de 531.16 m3s−1 (02/07/2009). Tras esta fase, comienza la recuperación del estuario, donde en primer lugar
se observan picos negativos de ϕ en x=26.2 km, x=35.3 km, x=47.1 km y x=57.6 km con un desfase de varios días
entre ellos. El sedimento puesto en suspensión se mantiene por turbulencia de las corrientes de marea. Por este motivo,
desde el final de la descarga hasta comienzos de mayo se observan las mayores oscilaciones de ϕ (±150 Jm−3 en
x=17.3 km y ±50 Jm−3 en x=26.2 y x=35.3 km). En terminos generales ϕe presenta un comportamiento similar.
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Fig. 6. Series temporales de anomalía longitudinal de la energía potencial  (a) para cada caja (entre segmentos), (b) del estuario,
(c) intrusión salina (iso-halina de 2 psu) y (d) caudal fluvial descargado por la presa de cabecera. 
5. Conclusiones
En este estudio se han analizado los cambios espaciales y temporales  que se observan en la salinidad, temperatura y
concentración de sólidos en suspensión, partiendo de las observaciones y de la ALEP. Para ello, se ha  propuesto un
cambio de referencia de las condiciones de mezcla completa en la formulación de la anomalía de la energía potencial
para aplicarla a estuarios con la columna de agua bien mezclada. La nueva referencia se establece aguas abajo del
estuario y su versión simplificada, la cual asume homogeneidad transversal y mezcla vertical completa, se ha aplicado
al estuario del río Guadalquivir. 
Tras el análisis de las observaciones y de la ALEP se observa como la ALEP permite valorar de manera conjunta
valorar el origen de estos. Como punto fuerte, destacar la variabilidad longitudinal de la ALEP da lugar a zonas de
convergencia que se pueden relacionar con los máximos de turbidez. La discriminación entre régimen de aguas bajas,
avenidas y periodo de recuperación se hace patente en la magnitud y variabilidad de la ALEP, con oscilaciones suaves
en ciclos de mareas vivas y muertas durante el primero, desplazando hacia la desembocadura la posición del máximo
gradiente longitudinal de densidad durante los episodios de avenidas y exhibiendo la máxima variabilidad durante el
posterior periodo de recuperación.
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